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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Mikrowarmetauschem, bei welchem die Ober- 
flachen von metallischen Einzelschichten strukturierl 
werden und die strukturierten Schichten unter Ausbil- 
dung eines Mikrostrukturkorpers mit kanalartigen 
Durchbruchen iibereinandergestapelt und miteinander 
verbunden werden. 

[0002] Zur Ubertragung von Warme zwischen zwei 
Medien finden bei chemischen und verfahrenstechni- 
schen Vorgangen Warmetauscher Verwendung. Die 
bekannten Platten-Warmetauscher bestehen aus einer 
Vieizahl von profilierten Blechen. die zu einem Blechpa- 
ket zusammengesetzt sind. Die Wanddicke der Einzel- 
bleche betragt aus fertigungstechnischen Grunden im 
ailgemeinen 0.4 bis 0.8 mm. Die Biechpakete werden in 
einem Gestell montiert und mit mehreren Spannschrau- 
ben gegeneinander verspannt. 
[0003] Die Fuhrung der warmeubertragenden Medien 
erfolgt durch vier Plattenoffnungen an den Eckpunkten 
der Bleche. Dabei werden abwechselnd jeweils zwei 
OfFnungen so gegenuber dem restlichen Stromungs- 
raum abgedichtet. dad die Zwischenraume zwischen 
den Piatten von den beiden Medien abwechselnd 
durchstromt werden. Durch das VerschliefJen einzelner 
Durchtrittsoffnungen konnen alle Piatten oder bestimm- 
te Plattenpakete hintereinander geschaltet werden, urn 
eine Mehrgangigkeit zu erreichen (VDI-Warmeatlas. 7. 
Auflage 1994. Ob 18, 19). 

[0004] Es sind Warmetauscher bekannt, die nach 
dem Gegenstromprinzip arbeiten. Femer sind Warme- 
tauscher in Kreuzstrom-Bauweise bekannt. 
[0005] Die Miniaturisierung von Warmetauschern er- 
moglicht eine Vergrofierung der fur Warmeaustausch- 
prozesse zur Verfugung stehenden Aufienflachen in be- 
zug auf das Gesamtvolumen des Medienstromes. Hier- 
durch werden hohe Kapazitaten bezuglich des Warme- 
uberganges zwischen den Medien erreicht. 
[0006] DE 39 15 920 A1 beschreibt einen Mikrowar- 
metauscher mit zwei durch Atzen strukturierten Schich- 
ten aus Halbleitermaterial. Als nachteilig erweist sich, 
dafi Metalle dieser Strukturierung nicht zuganglich sind. 
[0007] Die DE-A-43 07 869 beschreibt ein Verfahren 
zur Herstellung von Mikrostrukturkorpern aus Metal!, 
Kunststoff Oder Sinterwerkstoff. Hieraus ist bekannt, zur 
kostengunstigen Herstellung von Mikrostrukturkorpern 
fluidischer Systeme in grolien Stuckzahlen eine Struk- 
turierung durch Bestrahlen in die Oberflache eines K6r- 
pers einzuarbeiten, auf dies em Korpereinegalvanische 
Schicht abzuscheiden und den so emaltenen Formein- 
satz im Spritzguftverfahren abzuformen. 
[0008] Aus DE 37 09 278 A1 ist ein Verfahren zur Her- 
stellung von Feinstrukturkdrpern wie Warmelauschern 
bekannt, bei welchen in die Oberflache zerspanbarer 
metallischer Folien Nuten mit tiber ihre Lange konstan- 
ten Querschnitt eingebracht werden und die Folien un- 
ter Ausbildung eines Mikrostrukturkorpers mit kanalar- 



tigen Durchbrechungen ubereinandergeschichtet und 
miteinander verbunden werden. Bei dem bekannten 
Verfahren werden die Nuten mit Formdiamanten in die 
Folien eingearbeitet. Das Verfahren ist nicht zur Herstel- 

5 lung von Mikrostrukturen mit sehr groften Aspektver- 
haltnissen, d.h. dem Vemaltnls zwischen der Hohe der 
Struktur und deren lateralen Abmessungen, und Struk- 
turen mit geringen Oberflachenrauhigkeiten geeignet. 
Femer ist eine freie laterale Strukturierbarkeit nicht ge- 

io geben, da sich mit den Formdiamanten nur Nuten mit 
Qber ihre Lange gleichbleibendem Querschnitt formen 
lassen. 

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, 
ausgehend von der DE-A-37 09 278, ein Verfahren arh 

15 zugeben, das es erlaubt, Mikrowarmetauscher in gro- 
Ben Stuckzahlen kostengunstig herzustellen. 
[0010] Die Losung dieser Aufgabe erfolgt erfindungs- 
gemad mit den Merkmalen der Patentanspruche 1 bis 
5, die zwei Verfahrensvarianten beinhalten, wobei die 

20 erste Verfahrensvariante insgesamt vier Alternativen 
umfalit. 

[0011] In einem ersten Bearbeitungsschritt wird eine 
Strukturierung, die ein positives oder negatives Abbild 
der Strukturierung der einzelnen Schichten ist, in einen 
25 Korper eingearbeitet. Auf der Oberflache dieses Kor- 
pers wird in einem zweiten Schritt eine galvanische 
Schicht abgeschieden. 

[0012] In einer ersten Variante des Verfahrens wird 
die dabei entstehende metallische, zur Ursprungsstruk- 

30 tur negative Mikrostruktur als Formeinsatz verwendet, 
der zur Ausbildung der Einzelschichten abgeformt wird. 
Die Abformung der Einzelschichten erfolgt gemaft einer 
ersten Alternative durch Metal Ipulverspritzgie&en. Bei 
dem bekannten Metal! pulverspritzgieft verfahren (Pow- 

35 der Injection Molding PIM) wind der Formeinsatz auf ei- 
ner SpritzgieRmaschine mit einem in einer Polymerma- 
trix eingebetteten Metallpulver gefullt und nach Errei- 
chen der Formteilstabilitat entformt. Die Parti kelgroSe 
des Metallpulvers sollte unter 1 \im liegen, urn Struktu- 

40 ren mit einer groiien Genauigkertzu erhalten. Das dabei 
entstehende sogenannte Grunteil wird anschlieflend 
entbindert, d.h. die Polymermatrix wird entfernt und ge- 
sintert, wodurch ein vollstandig metaliisches Teil ge- 
schaffen wird, das die Einzelschicht bildet. Die Einzel- 

45 schichten werden ubereinandergestapelt und durch 
Kleben, Diffusionsschweiften, Laserschweiden oder 
Sintem miteinander verbunden. Die Einzelschichten 
konnen aber auch miteinander verschraubt oder ver- 
klemmt werden. 

50 [0013] GemafJ einer zweiten Alternative konnen mit- 
tels des Formeinsatzes die Einzelschichten bildende 
metallische Materialien gepragt werden. Dabei wird ge- 
maS einer dritten Alternative ein in einer Polymermatrix 
eingebettetes Metallpulver als Pragegut verwendet, wo- 

55 bei der Formeinsatz als Predstempel dient. Nach Erwar- 
men des Pragegutes wird der Formeinsatz in das Pra- 
gegut gepreftt und nach Erreichen der Formstabilitat 
durch Abkiihlen wieder entfernt. In Analogie zum Me- 



3 



EP 0 885 086 B1 



4 



tallpulverspritzgiefien erfolgt die Herstellung des voll- 
standig metallischen Teils durch Entbinder- und Sinter- 
prozesse. 

[0014] Ferner ist es moglich, den Formeinsatz erneut 
galvanisch abzuformen. s 
[0015] Urn Einzelschichten zu schaffen, die sowohi 
an inter Ober- als auch Unterseite stnjkturiert sind, wird 
gemafi einer vierten Alternative eine metallische Folie 
zwischen zwei gegeneinander geprefiten Formeinsat- 
zen plastisch verformt. 

[0016] In einer zweiten Verfahrensvariante wird die 
durch die galvanische Abformung entstehende metalli- 
sche, zur Ursprungsstruktur negative Mikrostruktur als 
Elektrode in einem Elektroerosionsverfahren verwen- 
det. Hierbei wird die Strukturierung der Elektrode in eine 
metallische Schicht abgebildet. Die dabei entstehende 
zur Strukturierung der Elektrode invers strukturierte me- 
tallische Schicht wird als Formeinsatz verwendet. In ei- 
nem letzten Schritt werden mit dem nach der ersten 
Oder der zweiten Verfahrensvariante erhaltenen Form- 
einsatz die Einzelschichten abgeformt, die zu dem Mi- 
krostrukturkorper des Warmetauschers zusammenge- 
setzt werden. 

[0017] Der Vorteil dieser Verfahren liegt darin, dafi fur 
die Herstellung der ersten Strukturierung und fur den 
Formeinsatz unterschiedliche Materialien verwendet 
werden konnen. Die erste Strukturierung kann dabei 
beispielsweise in leicht bearbeitbarem Kunststoff erfol- 
gen. Gemafi der ersten Verfahrensvariante kann der 
Formeinsatz dann in einer Hartmetall-Legierung galva- 
nisch hergestellt werden. Gemafi der zweiten Verfah- 
rensvariante kann die zur funkenerosiven Bearbeitung 
dienende Elektrode galvanisch abgeschieden werden 
und diese Elektrode dann in eine Hartmetall-Legierung 
abgebildet werden. 

[0018] Der Vorteil der galvanischen Abformung be- 
steht darin, dafi die Eigenschaften der Ausgangsstruk- 
tur, wie Dimension, Genauigkeit und Oberflachenrau- 
higkeit erhalten bleiben. Eine hohe Genauigkeit der Di- 
mension ist von Vorteil, well dadurch Kanale mit sehr 
kleinen Abmessungen, d.h. ein hones OberflachenA/o- 
lumen-Verhaltnis, moglich sind. Aufierdem kann die 
Dicke der Wande zwischen den Kanalen emeblich re- 
duziert werden, wodurch eine hohe Warmeubertra- 
gungsrate gewahrleistet ist. Dies ist insbesondere bei 
Mikrowarmetauschern wichtig, bei welchen der Warme- 
ubergang innerhalb der Einzelschichten stattfindet. Ei- 
ne kleine Oberflachenrauhigkeit und hohe Strukturge- 
nauigkeit ist von Vorteil, weil dadurch insbesondere in 
kleinen Kanalen der Strdmungswiderstand reduziert 
wird. 

[001 9] Die zweite Verfahrensvariante ist insofern von 
Vorteil, als sich mit dem Elektroerosionsverfahren harte 
Metallpragestempel z.B. zum Pragen von Aluminium, 
erzeugen lassen, die eine hohe Standzeit aufweisen, da 
der Verschleifi des aus Hartmetall gefertigten Stempels 
gering ist. 

[0020] Verhaltnismafiig einfach lafit sich die Struktu- 



rierung in einem Kunststoffkorper oder der Kunststoff- 
schicht eines kunststoffbeschichteten Korpers einarbei- 
ten. Es ist aber prinzipiell auch moglich, die Strukturie- 
rung in einen Metallkorper einzuarbeiten. Die Dicke des 
Kunststoffkorpers bzw. die Starke der Kunststoffschicht 
hangen von den Strukturierungsverfahren ab. 
[0021] Wenn nur geringe Strukturhohen bis etwa 100 
\l m geschaffen werden sollen und/oder geringere An- 
forderungen an die Genauigkeit gesteltt werden, wird 
der Korper durch ein fotolithographisches Verfahren 
stnjkturiert. Bei dem bekannten fotolithographischen 
Verfahren wird der Korper mit einem Fotolack beschich- 
tet und auf den Korper eine Maske aufgelegt. Anschlie- 
fiend wird der Fotolack mit UV-Strahlung belichtet. Die 
physikalischen und chemischen Veranderungen im Fo- 
tolack eriauben eine selektive Entwickiung und somit 
die Ausbildung der Strukturierung in dem Korper. 
[0022] Die Strukturierung kann in dem Korper aber 
auch durch ein rdntgentiefenlithographisches Verfahren 
eingearbeitet werden. Bei dem bekannten rontgentie- 
fenlithographischen Verfahren wird ein Rontgenresist 
mit Rontgenstrahlung belichtet. Die Veranderungen im 
Rontgenresist bleiben dabei aufgrund der hohen Paral- 
lelitat der Rontgenstrahlung und der aufgrund der klei- 
nen Wellenlange geringeren Beugung an der Maske auf 
einen exakten Bereich beschrankt und eriauben somit 
eine im Vergleich zur Fotolithographle selektivere Ent- 
wickiung. Die dadurch geschaffene Struktur besitzt ne- 
ben einer hohen Genauigkeit im Sub-Mikrometerbe- 
reich ebenfalls eine im Vergleich zu spanenden Bear- 
beitungsverfahren deutlich geringere Oberflachenrau- 
higkeit. Es lassen sich reiativ grofie Strukturhohen bis 
einige Millimeter erzielen. Somrt konnen schmale Wan- 
de bei gleichzeitig breiten Kanalen geschaffen werden. 
[0023] Eine dreidimensionale Mikrostrukturierung. d. 
h. die Ausbildung von Vertiefungen sowohi unterschied- 
licher Breite als auch unterschiedlicher Tiefe, kann 
durch Bearbeiten des Korpers mit Laserstrahlen erfol- 
gen. Ein Entwicklungsschritt wie bei dem fotolithogra- 
phischen bzw. rontgentiefenlithographischen Verfahren 
ist bei der Laserablation nicht erforderiich. 
[0024] Wenn die Strukturierung in die Oberflache ei- 
nes Kunststoffkorpers eingearbeitet wird. mufi die 
Oberflache des Kunststoffkorpers vor dem Abscheiden 
der galvanischen Schicht metatiisiert werden. Die Me- 
tallisierung kann durch Hochvakuumaufdampfen erfbl- 
gen. 

[0025] Vorzugsweise ist der Korper ein mit einer me- 
tallischen Schicht und einer Kunststoffdeckschicht ver- 
sehenes Substrat. wobei die Strukturierung in die 
Kunststoffschicht derart eingearbeitet wird. dafi die Me- 
tallschicht am Grund der Vertiefungen freiliegt. Auf der 
freigelegten Metallschicht in den Vertiefungen kann die 
galvanische Schicht dann abgeschieden werden. Nach 
dem Ausfullen der Vertiefungen wird die Oberflache des 
Korpers metallisiert und auf die Oberflache des Korpers 
wird eine galvanische Deckschicht abgeschieden. Nach 
der ersten Verfahrensvariante wird der so erhaltene gai- 
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vanisch abgeschiedene Korper als Formeinsatz ver- 
wendet. G email der zweiten Verfahrensvariante dient 
der galvanisch abgeschiedene Korper als Etektrode in 
einem Funkenerosionsverfahrenzur Strukturierung vor- 
zugsweise eines Hartmetall-Korpers. Der so strukturier- 5 
te Korper wird als Formeinsatz verwendet. 
[0026] Im folgenden wird das erfindungsgema&e Ver- 
fahren unter Bezugnahme auf die Rguren naher erlau- 
tert. 

[0027] Es zeigen: 

Fig. 1 eine Prinzipskizze eines nach dem erfin- 
dungsgemalien Verfahren hergestellten Mi- 
krowarmetauschers in Gegenstrombauwei- 
se, 

Fig. 2 einen Schnitt durch den Warmetauscher 
quer zur Strom ungsrichtung, 

Fig. 3 eine der beiden spiegelbildlich strukturierten 
Einzelschichten in der Draufsicht, 

Fig. 4 die andere der beiden spiegelbildlich struk- 
turierten Einzelschichten in der Draufsicht, 

Fig. 5 die beiden ubereinanderiiegenden Schich- 
ten zur Oarstellung der fur den Warmeuber- 
gang aktiven Fiache, 

Fig. 6 einen Schnitt durch den strukturierten Kor- 
per vor dem Abscheiden der galvanischen 
Schicht, 

Fig. 7 einen Schnitt durch den strukturierten Kor- 
per, wobei eine galvanische Schicht auf die 
freigelegten Bereiche der Metallschicht ab- 
geschieden wird, 

Fig. 8 einen Schnitt durch den strukturierten Kor- 
per, wobei die Oberflache der Kunststoff- 
deckschicht des strukturierten Korpers me- 
tallisiertwird, 

Fig. 9 einen Schnitt durch den strukturierten Kor- 
per, wobei auf die Oberflache des Korpers 
eine galvanische Schicht aufgebracht wird. 

Fig. 1 0 den Schritt der Abfbrmung des Formeinsat- 
zes zur Hersteltung der Einzelschicht. 

Fig. 11 den durch galvanische Abscheidung erhal- 
tenen Korper sowie den mittels eines elek- 
troerosiven Verfahrens zu bearbeitenden 
Korper, 

Fig. 12 den mittels eines elektroerosiven Verfah- 
rens erhaltenen Korper, 



Fig. 13 den Schritt des Pragens einer metallischen 
Schicht mittels eines durch ein elektroerosi- 
ves Verfahren erhaltenen Prdgestempels, 

Fig. 14 den AbformungsprozeG, bei dem eine me- 
tallische Foliezwischen zwei FormeinsStzen 
plastisch verformt wird, 

Fig. 15 einen Schnitt durch einen Mikrowarmetau- 
scher mit Einzelschichten. die sowohl an ih- 
rer Oberserte als auch an ihrer Unterseite 
strukturiert sind, und 

Fig. 16 eine mit dem erfindungsgemdden Verfahren 
hergestellte Einzelschicht fur einen Mi- 
krowarmetauscher fur Gase. 

[0028] Fig. 1 zeigt eine Prinzipskizze eines nach dem 
erfindungsgema&en Verfahren hergestellten Mikrowar- 
metauschers in Gegenstrombauweise und Fig. 2 zeigt 
einen Schnitt durch den Warmetauscher quer zur Stro- 
mungsrichtung. Der warmetauscher besteht aus sta- 
pelweise ubereinander angeordneten Einzelschichten 
1 , 2, die mit einer Abdeckplatte 3 mit Fluidanschlussen 
a, a 1 ; b, b' abgeschlossen sind. Die jeweils ubereinan- 
deriiegenden Einzelschichten 1 , 2 sind zueinander spie- 
gelbildlich strukturiert. 

[0029] Fig. 3 zeigt eine der beiden Einzelschichten 1 , 
die durch langslaufende Nuten 4 strukturiert sind in der 
Draufsicht. Das Fluid A tritt durch Bohrungen 5, 5' an 
den schrag gegenuberiiegenden Eckpunkten oben links 
bzw. unten rechts in die strukturierte Schicht ein bzw. 
aus und verteilt sich in den Fluidkanaien. die durch 
schmale Stege 6 voneinander getrennt sind und sich mit 
dem erfi ndungsgemafien Verfahren lateral beliebig aus- 
bilden lassen. Das Ruid B wird durch Bohrungen an den 
anderen schrag gegenuberiiegenden Eckpunkten 7.7 
von der uber der betrachteten Schicht liegenden Schicht 
in die darunteriiegende Schicht geleitet Weitere Boh- 
rungen 8, 8* in dem Seitenbereich der Schicht 1 dienen 
als Fuhrung fur Fixierungsstifte zum Ausrichten der ein- 
zelnen Schichten zueinander. Fig. 4 zeigt die andere der 
beiden spiegelbildlich strukturierten Einzelschichten 2 
in der Draufsicht. Ruid B tritt durch Bohrungen 7, T an 
den schrag gegenuberiiegenden Eckpunkten oben 
rechts bzw. unten links in die strukturierte Schicht ein 
bzw. aus und verteilt sich in den durch schmale Stege 
6 voneinander getrennten Fluidkanaien 4. Das Fluid A 
stromt uber die in der Abdeckplatte 3 vorgesehenen 
Fluidanschlusse a, a* und das Fluid B stromt uber die 
Fluidanschlusse b, b' in den Warmetauscher. In den Ein- 
zelschichten 1,2 werden die Fluide parallel so verteilt, 
dafi diese an jeder Stelle im Gegenstrom zueinander- 
gefuhrt werden. Bei dem Gegenstrom-Warmetauscher 
liegen die Stegstrukturen, die die einzelnen Fluidkanale 
bilden, direkt ubereinander. 

[0030] Die fur die Warmeubertragung aktive Fiache 
zeigt Fig. 5. Die Warmeubertragung erfolgt in den Be- 



ts 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



4 



7 



EP 0 885 086 B1 



8 



reichen der Strukturierung 9, 9', die einander Oberlap- 
pen. 

[0031] Um die Einzelschichten 1 , 2 in groBeren Stuck- 
zahlen herstellen zu konnen, wird zunachst eine der 
herzustellenen Einzelschichtentsprechende Strukturie- 
rung in einen plattenformigen Korper 10 eingearbeitet. 
Fig. 6 zeigt den Korper in Form eines Substrates 11 mit 
einer dunnen Metallschicht 12 und einer Kunststoff- 
deckschicht 13, in die die Strukturierung mittels eines 
fotolithographischen Verfahrens Oder mittels Laserabla- 
tion eingearbeitet ist. Die KunststofFschicht 13 wird wah- 
rend des Verfahrensschrittes derart steilenweise abge- 
tragen, da& die Metallschicht freigelegt wird. 
[0032] Der Schritt des Abscheidens einer galvani- 
schen Schicht 14' auf die Metallschicht in den langslau- 
fenden Nuten 4 ist in Fig. 7 dargestellt. Das Material wird 
so lange abgeschieden, bis die Nuten vollstandig aus- 
gefullt sind. Anschliefiend wird die Oberflache der 
Kunststoffdeckschicht des strukturierten Korpers durch 
Hochvakuumverdampfen metallisiert. Die Metallschicht 
ist in Fig. 8 mit dem Bezugszeichen 15 verse hen. 
[0033] Auf der Metallschicht 15 wird wieder eine gal- 
vanische Schicht 14" abgeschieden, so da& der struk- 
turierte Korper 10 vollstandig abgeformt wird (Fig. 9). 
Fur den Fall, dad die Strukturierung in einen Korper ein- 
gearbeitet wird, der keine Metallschicht aufweist, wird 
unmittelbar nach dem fotolithographischen bzw. ront- 
gentiefenlithographischen Prozefi oder der Laserabla- 
tion eine galvanische Schicht auf der Oberflache des 
Korpers abgeschieden. 

[0034] Der gewonnene Formeinsatz 14 erlaubt es 
nun, eine grofte Anzahl von Einzelschichten in einem 
Abformungsprozefi herzustellen. Fig. 10 zeigt einen 
Schnitt durch das im Metallpulverspritzgieliverfahren 
hergesteilte Formteil 16, das ein negatives Abbild des 
Formeinsatzes ist und somit der Einzelschicht ent- 
spricht. Nach dem Entfernen der Polymermatrix (Ent- 
bindem) und Sintern konnen in dem Formteil 16 die 
Bohrungen fur die Fuhrung des Mediums und die Auf- 
nahme der Fixierungsstifte angelegt werden. 
[0035] Gemaft der zweiten Verfahrensvariante dient 
der gahvanisch abgeschiedene Korper 14 a Is Elektrode 
in einem funkenerosiven Verfahren, bei dem der Ge- 
senkwerkstoff durch aufeinanderfolgende, zeitiich ge- 
trennte, nicht stationare Entladungen in einer dielektri- 
schen Flussigkeit abgetragen wird. Fig. 1 1 zeigt den gal- 
vanisch abgeschiedenen Korper 14 sowie den mittels 
des funkenerosiven Verfahrens zu bearbeitenden Kor- 
per 21. 

[0036] In Fig. 12 wird der nach der funkenerosiven 
Bearbeitung erhaltene Korper 21 * gezeigt. 
[0037] Der erhaltene Formeinsatz 2V kann zum Pra- 
gen von metaliischen Schichten 22 verwendet werden, 
die als Einzelschichten von Mikrowarmetauschem Ver- 
wendung finden. In Fig. 13 ist der Schritt des Pragens 
eines metaliischen Korpers 22 mit Hilfe des Formeinsat- 
zes 21' gezeigt. 

[0038] Fig. 14 zeigt den Schritt des plastischen Ver- 



formens einer metaliischen Folie 17 zwischen zwei For- 
meinsatzen. Bei dieser Variante des erfindungsgema- 
Gen Verfahrens werden zwei komplementare Formein- 
satze 18, 18' mit einer Strukturierung. beispielsweise in 

5 Form von langslaufenden Nuten hergestellt. Die metal- 
lische Folie 17 wird wahrend des Prageprozesses zwi- 
schen die Formeinsatze gelegt und wird unter Einwir- 
kung einer PreSkraft ahnlich dem Tiefziehen verformt. 
Die Metailfolie 17, die die Einzelschicht bildet, ist nach 

10 diesem Strukturierung sschritt formstabil. Sie bildet eine 
Einzelschicht. die sowohl an ihrer Oberseite als auch an 
ihrer Unterseite strukturiert ist. 
[0039] Einzelschichien, die sowohl an ihrer Oberseite 
als auch an ihrer Unterseite strukturiert sind. lassen sich 

15 zu Warmetauschern zusammensetzen, die hohen ther- 
mischen Anforderungen genugen. Fig. 15 zeigt einen 
Schnitt durch einen Warmetauscher in schematischer 
Darstellung, der mehrere ubereinandergestapelte Ein- 
zelschichten 19 mit einer maanderformigen Strukturie- 

20 rung aufweist, die mit einer oberen und unteren Schicht 
20, 20' mit Fluidanschlussen abgedeckt sind. Zur Inten- 
sivierung des Warmeuberganges werden neben der 
Ober- und Unterseite eines jeweiligen Fluidkanals auch 
die Seitenflachen abwechselnd von beiden Fluiden um- 

25 spult, wodurch die fur den Warmeubergang aktive Fla- 
che verdoppelt wird. Die Stegstrukturen sowie die Fluid- 
kanale sind direkt ubereinander angeordnet. In Fig. 15 
sind die von dem Fluid A durchstromten Kanale mit dem 
Bezugszeichen A und die von dem Fluid B im Gegen- 

30 strom durchstromten Kanale mit dem Bezugszeichen B 
versehen. 

[0040] Mit dem erfindungsgemalien Verfahren lassen 
sich Strukturierungen unterschiedlicher Ausbildung fur 
Warmetauscher in einer Dimension £ 10 jim und einem 

35 Vernal tnis zwischen der Hone der Struktur und deren 
tateralen Abmessungen bis zu 100 bei hoher Genauig- 
keit schaffen. So ist es z.B. auch moglich Mikrowarme- 
tauscher fur Gase in groRen Stuckzahlen herzustellen, 
deren Einzelschichten die in Fig. 16 gezeigten Steg- 

40 strukturen 21 aufweisen, die lateral gebrochen und seit- 
lich versetzt sind. 

PatentansprQche 

45 

1. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschern, 
bei welchem die Oberfiachen von metaliischen Ein- 
zelschichten (1,2) strukturiert werden und die struk- 
turierten Schichten (1,2) unter Ausbildung eines Mi- 
50 krostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbruchen 
(7,7', 8,6') ubereinandergestapelt und miteinander 
verbunden werden, da durch gekennzelchnet, 

dad eine der Strukturierung der Einzelschich- 
55 ten (1,2) entsprechende Strukturierung in die 

Oberflache eines Korpers (10) eingearbeitet 
wird, 
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daft eine galvanische Schlcht auf die Oberfla- 
che des strukturierten Korpers (10) unter Aus- 
bildung eines Forme in satzes (14) abgeschie- 
den wird und 

5 

daft der Formeinsatz (14) zur Ausbildung der 
Elnzetschichten abgeformt wird, wobei auf die 
strukturierte Oberflache des Formeinsatzes 
(14) eine die Einzelschichten (1,2) bildende 
Spritzschicht durch Metallpulverspritzen aufge- * o 
bracht wird. 

2. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschem, 
bei welchem die Oberflachen von metallischen Ein- 
zelschichten (1 ,2) strukturiert werden und die struk- 15 
turierten Schichten (1 ,2) unter Ausbildung eines Mi- 
krostrukturkbrpers mit kanalartigen Durchbruchen 
(7,7*, 8,8') ubereinandergestapelt und miteinander 
verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, 

20 

daft eine der Strukturierung der Einzelschich- 
ten (1 ,2) entsprechende Strukturierung in die 
Oberflache eines Korpers (10) eingearbeitet 
wird, 

25 

daft eine galvanische Schicht auf die Oberfla- 
che des strukturierten Korpers (10) unter Aus- 
bildung eines Formeinsatzes (14) abgeschie- 
den wird und 

30 

dad mittels des Formeinsatzes (14) die Einzel- 
schichten bildenden metaliischen Materiaiien 
gepragt werden. 

3. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschem, 35 
bei welchem die Oberflachen von metallischen Ein- 
zelschichten (1 ,2) strukturiert werden und die struk- 
turierten Schichten (1,2) unter Ausbildung eines Mi- 
krostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbruchen 
(7,7*, 8,8') ubereinandergestapelt und miteinander <o 
verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, 

daft eine der Strukturierung der Einzelschich- 
ten (1,2) entsprechende Strukturierung in die 
Oberflache eines Korpers (10) eingearbeitet « 
wird, 

dad eine galvanische Schicht auf die Oberfla- 
che des strukturierten Korpers (10) unter Aus- 
bildung eines Formeinsatzes (14) abgeschie- so 
den wird und 

daft der Formeinsatz zur Ausbildung der Ein- 
zelschichten in ein Pragegut bestehend aus ei- 
nem in einer Polymermatrix eingebetteten Me- 55 
tallpulver gepreftt wird. 

4. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschem, 



bei welchem die Oberflachen von metallischen Ein- 
zelschichten (1,2) strukturiert werden und die struk- 
turierten Schichten (1,2) unter Ausbildung eines Mi- 
krostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbruchen 
(7,7\ 8,8') Obereinandergestapelt und miteinander 
verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, 

daft eine der Strukturierung der Einzelschich- 
ten (1,2) entsprechende Strukturierung in die 
Oberflache eines Korpers (10) eingearbeitet 
wird, 

daft eine galvanische Schicht auf die Oberfla- 
che des strukturierten Korpers (10) unter Aus- 
bildung eines Formeinsatzes (14) abgeschie- 
den wird und 

daft eine eine Einzelschicht (1,2) bildende me- 
tal lische Folie (17) zwischen zwei komplemen- 
taren Fonmeinsatzen (18,18*) plastisch ver- 
formt wird. 

5. Verfahren zur Herstellung von Warmetauschem, 
bei welchem die Oberflachen von metallischen Ein- 
zelschichten (1 ,2) strukturiert werden und die struk- 
turierten Schichten (1 ,2) unter Ausbildung eines Mi- 
krostrukturkorpers mit kanalartigen Durchbruchen 
(7,7*, 8,8') ubereinandergestapelt und miteinander 
verbunden werden, dadurch gekennzeichnet, 

daft eine der Strukturierung der Einzelschich- 
ten (1,2) inverse Strukturierung in die Oberfla- 
che eines Korpers (10) eingearbeitet wird, 

daft eine galvanische Schicht auf der Oberfla- 
che des strukturierten Korpers (10) unter Aus- 
bildung einer metallischen zur ursprunglichen 
Strukturierung invers strukturierten Schicht 
(14) abgeschieden wird, 

daft die so strukturierte metal lische Schicht 
(14) als Elektrode dienend mittels eines Elek- 
troerosionsverfahrens in eine metallische 
Schicht unter Ausbildung eines zur strukturier- 
ten Oberflache der Elektrode invers strukturier- 
ten Formeinsatzes (21*) abgebildet wird und 

daft der Formeinsatz (2V) zur Ausbildung der 
Einzelschichten (1,2) abgeformt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Strukturierung in 
die Oberflache eines Kunststoffkorpers (10) Oder in 
die Kunststoffschicht eines kunststoffbeschichteten 
Korpers (10) eingearbeitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Strukturierung in 
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die Kunststoffschicht eines mit einer metallischen 
Schicht (12) und einer Kunststoffdeckschicht (13) 
verse henen Substrats (11) oder eines mit einer 
Kunststoffdeckschicht versehenen metallischen 
Substrats derart eingearbeitet wind, daft die metal- 
lische Schicht (12) bzw. das metallische Substrat 
freigelegt wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Strukturierung in 
den Korper (10) durch ein fotolithographisches Ver- 
fahren eingearbeitet wird, wobei der zu strukturie- 
rende Korper (10) mit einem Fotoiack beschichtet, 
eine Maske auf den Korper (10) aufgelegt und der 
Korper (10) mit UV-Strahlung belichtet wird und an- 
schlieftend unter Ausbildung der Strukturierung 
entwickeit wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daft die Strukturierung in 
den Korper (10) durch ein rontgentiefenlithographi- 
sches Verfahren eingearbeitet wird, wobei der zu 
strukturierende Korper (10) mit einem Rontgenre- 
sist beschichtet, eine Maske auf den Korper (10) 
aufgelegt wird und der Korper mit Rontgenstrah- 
lung belichtet und anschlieftend unter Ausbildung 
der Strukturierung entwickeit wird. 

10. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Strukturierung in den 
Korper (10) durch Bearbeiten des Korpers (10) mit 
Laserstrahlen eingearbeitet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daft der Kunststoffkorper 
( 1 0) vor dem Abschei den der galvanischen Schicht, 
vorzugsweise mittels Hochvakuumaufdampfung, 
metallisiert wird. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daft die ubereinanderge- 
stapelten Einzelschichten (1,2) miteinander ver- 
klebt werden. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daft die ubereinanderge- 
stapelten Einzelschichten (1,2) durch DitTusions- 
oder Laserschweiften miteinander verbunden wer- 
den. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daft die ubereinanderge- 
stapelten Einzelschichten (1,2) durch Sintem mit- 
einander verbunden werden. 



Claims 

1. Process for producing heat exchangers, in which 
the surfaces of individual metallic layers (1, 2) are 

5 structured and the structured layers (1, 2) are 
stacked one above another and joined to one an- 
other forming a microstructure body having chan- 
nel-like openings (7,7\ 8,8'), characterised in that 
structuring corresponding to the structuring of the 

10 individual layers (1 , 2) is incorporated into the sur- 
face of a body (10), in that a galvanic layer is de- 
posited on the surface of the structured body (10) 
forming a shaping insert (14), and in that the shap- 
ing insert (14) is shaped to form the individual lay- 

15 ers, wherein a spray layer forming the individual lay- 
ers (1 , 2) is applied to the structured surface of the 
shaping insert (14) by spraying of metal powder. 

2. Process for producing heat exchangers, in which 
20 the surfaces of individual metallic layers (1,2) are 

structured and the structured layers (1, 2) are 
stacked one above another and joined to one an- 
other forming a microstructure body having chan- 
nel-like openings (7,7\ 8,8*), characterised in that 

25 structuring corresponding to the structuring of the 
individual layers (1, 2) is incorporated into the sur- 
face of a body (10), in that a galvanic layer is de- 
posited on the surface of the structured body (10) 
forming a shaping insert (14), and in that the metal- 

30 lie materials forming the individual layers are em- 
bossed by means of the shaping insert (14). 

3. Process for producing heat exchangers, in which 
the surfaces of individual metallic layers (1,2) are 

35 structured and the structured layers (1, 2) are 
stacked one above another and joined to one an- 
other forming a microstructure body having chan- 
nel-like openings (7,7\ 8,8*), characterised in that 
structuring corresponding to the structuring of the 

40 individual layers (1 t 2) is incorporated into the sur- 
face of a body (10), in that a galvanic layer is de- 
posited on the surface of the structured body (10) 
forming a shaping insert (14), and in that the shap- 
ing insert is pressed into an embossing material 

45 consisting of a metal powder embedded in a poly- 
mer matrix to form the individual layers. 

4. Process for producing heat exchangers, in which 
the surfaces of individual metallic layers (1,2) are 

50 structured and the structured layers (1, 2) are 
stacked one above another and joined to one an- 
other forming a microstructure body having chan- 
nel-like openings (7,7', 8,8*), characterised in that 
structuring corresponding to the structuring of the 

55 individual layers (1 , 2) is incorporated into the sur- 
face of a body (10), in that a galvanic layer is de- 
posited on the surface of the structured body (10) 
forming a shaping insert (14), and in that a metallic 
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foil (17) forming the individual layer (1, 2) is plasti- 
cally deformed between two complementary shap- 
ing inserts (18, 18'). 

5. Process for producing heat exchangers, in which 5 
the surfaces of individual metallic layers (1,2) are 
structured and the structured layers (1, 2) are 
stacked one above another and joined to one an- 
other forming a microstructure body having chan- 
nel-like openings (7,7', 8,8') f characterised in that 10 
structuring which is inverse to the structuring of the 
individual layers (1, 2) is incorporated into the sur- 
face of a body (10), in that a galvanic layer is de- 
posited on the surface of the structured body (10) 
forming a metallic layer (14) structured inversely to *5 
the original structuring, in that the metallic layer (14) 
thus structured serving as an electrode is repro- 
duced by means of an electroerosion process in a 
metallic layer forming a shaping insert (2 V) struc- 
tured inversely to the structured surface of the elec- 20 
trode, and in that the shaping insert (21') is shaped 

to form the individual layers (1,2). 

6. Process according to one of claims 1 to 5, charac- 
terised in that the structuring is incorporated into the 25 
surface of a plastic body (10) or into the plastic layer 

of a plastic-coated body (10). 



fore deposition of the galvanic layer, preferably by 
means of high-vacuum evaporation coating. 

1 2. Process according to one of claims 1 to 11 , charac- 
terised in that the individual layers (1 , 2) stacked 
one above another are adhered to one another. 

1 3. Process according to one of claims 1 to 11 , charac- 
terised in that the individual layers (1, 2) stacked 
one above another are joined to one another by dif- 
fusion or laser welding. 

1 4. Process according to one of claims 1 to 11 , charac- 
terised in that the individual layers (1 , 2) stacked 
one above another are joined to one another by sin- 
tering. 



Revendicatlons 

1. Procede de fabrication d'echangeurs de chaleur, 
dans lequel les surfaces de couches individuelles 
(1, 2) metalliques sont structures et les couches 
(1,2) structures sont empires les unes au-dessus 
des autres et relives ensemble en formant un corps 
a microstructure comportant des traversees (7, 7\ 
8, 8') du genre de canaux, caract6ris6 en ce qu' 



7. Process according to one of claims 1 to 6, charac- 
terised in that the structuring is incorporated into the 
plastic layer of a substrate (11) provided with a me- 
tallic layer (12) and a plastic cover layer (13) or a 
metallic substrate provided with a plastic cover lay- 
er, such that the metallic layer (12) or the metallic 
substrate is exposed. 

8. Process according to one of claims 1 to 7, charac- 
terised in that the structuring is incorporated into the 
body (10) by a photolithographic process, wherein 
the body (10) to be structured is coated with a pho- 
tosensitive resist, a mask is placed on the body (10) 
and the body (10) is exposed to UV radiation and 
then is developed thus forming the structuring. 

9. Process according to one of claims 1 to 8, charac- 
terised in that the structuring is incorporated into the 
body (10) by an X-ray deep lithographic process, 
wherein the body (1 0) to be structured is coated with 
an X-ray resist, a mask is placed on the body (10) 
and the body is exposed to X-ray radiation and then 
is developed thus forming the structuring. 

10. Process according to claims 1 to 9, characterised 
in that the structuring is incorporated into the body 
(10) by machining the body (10) using laser beams. 

1 1 . Process according to one of claims 1 to 10, charac- 
terised in that the plastic body (10) is metallised be- 



une structuration, correspondant a la structura- 
30 tion des couches individuelles (1,2), est facon- 

nee dans la surface d'un corps (10), 
en ce qu'une couche galvanique est d6posee 
sur la surface du corps structure (10), en for- 
mant un insert de formage (14), et 
35 en ce que I'insert de formage (14) est modele 

pour constituer les couches individuelles, une 
couche de projection, formant les couches in- 
dividuelles (1 , 2), etant appliquee par une pro- 
jection de poudre metallique sur la surface 
*o structure de I'insert de formage (14). 

2. Procede de fabrication d'echangeurs de chaleur, 
dans lequel les surfaces de couches individuelles 
metalliques (1, 2) sont structures et les couches 
45 structures (1,2) sont empilees les unes au-dessus 
des autres et reliees ensemble en formant un corps 
a microstructure comportant des traversees (7, T, 
8, 8') du genre de canaux, caracteris6 en ce qu' 

50 une structuration, correspondent a la structura- 

tion des couches individuelles (1,2), est . fa- 
connee dans la surface d'un corps (10), 
en ce qu'une couche galvanique est deposee 
sur la surface du corps structure (10) en for- 
55 mant un insert de formage (14), et 

en ce que des materiaux metalliques, formant 
les couches individuelles, sont fagonnes en re- 
lief a I'aide de ('insert de formage (14). 
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3. Procede de fabrication d'echangeurs de chaleur 
dans lequet tes surfaces de couches individuelles 
metalliques (1, 2) sont structurees et les couches 
structurees (1 , 2) sont empilees les unes au-dessus 
des autres et reliees ensemble en formant un corps * 
a microstructure comportant des traversees (7, T, 

8, 8') du genre de canaux, caracterise en ce qu' 

une structuration, correspondant a la structura- 

tion des couches individuelles (1 , 2), est fagon- 10 

nee dans la surface d'un corps (10), 

en ce qu'une couche galvanique est deposee 

sur la surface du corps structure (10) en for- 

mant un insert de formage (14), et 

en ce que I'insert de formage prevu pour former f 5 

les couches individuelles est presse en un pro- 

duit a fagonner, constitue d'une poudre metal- 

lique noyee dans une matrice polymere. 

4. Procede de fabrication d'echangeurs de chaleur 20 
dans lequel les surfaces de couches individuelles 
metalliques (1, 2) sont structurees et les couches 
structurees (1 , 2) sont empilees les unes au-dessus 
des autres et reliees ensemble en formant un corps 

a microstructure comportant des traversees (7, 7*, 25 
8, 8') du genre de canaux, caracterise en ce qu' 

une structuration, correspondant a la structura- 
tion des couches individuelles (1 , 2), est fagon- 
nee dans la surface d'un corps (10), 30 
en ce qu'une couche galvanique est deposee 
sur la surface du corps structure (10) en for- 
mant un insert de formage (14), et 
en ce qu'une feuille metallique (17), formant 
une couche individuelle (1 , 2), est deformee de 35 
fagon plastique entre deux inserts de formage 
(18, 18') complementaires. 

5. Procede de fabrication d'echangeurs de chaleur, 
dans lequel les surfaces de couches individuelles 4> 
(1, 2) metalliques sont structurees et les couches 
(1,2) structurees sont empilees les unes au-dessus 
des autres et reliees ensemble en formant un corps 

a microstructure comportant des traversees (7, T, 
8, 6') du genre de canaux, caracterise en ce qu' 

une structuration, inverse de la structuration 
des couches individuelles (1, 2), est fagonnee 
dans la surface d'un corps (10), 
en ce qu'une couche galvanique est deposee so 
sur la surface du corps structure (10), en for- 
mant une couche metallique (14) de structura- 
tion, inverse de la structuration d'origine, 
en ce que la couche metallique (14) ainsi struc- 
tures se model e dans une couche metallique 55 
au moyen d'un procede a electroerosion, en 
servant d'electrode, formant un insert de forma- 
ge (21') a structuration inverse de la surface 



structure© de I'electrode, et 

en ce que I'insert de formage (2V) est modele 

pour constituer les couches individuelles (1,2). 

6. Procede selon I'une des revendications 1 a 5, ca- 
racterise en ce que la structuration est menagee 
dans la surface d'un corps en matiere synthetique 
(10) ou dans la couche de matiere synthetique d'un 
corps (10) revStu de matiere synthetique. 

7. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que la structuration est fagonnee 
dans la couche de matiere synthetique d'un subs- 
train), muni d'une couche metallique ( 1 2) et d'une 
couche de couverture en matiere synthetique (13), 
ou d'un substrat metallique muni d'une couche de 
couverture en matiere synthetique, de maniere que 
la couche metallique (12) ou le substrat metallique 
soit degage. 

8. Procede selon I'une des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que la structuration est menagee 
dans le corps (10) par un procede photolithographi- 
que, le corps (10) a structurer etant enduit d'un ver- 
nis photo, un masque etant place sur le corps (10) 
et le corps (10) etant illumine par un rayonnement 
UV, puis un developpement photographique etant 
effectue, en formant la structuration. 

9. Procede selon I'une des revendications 1 a 8, ca- 
racterise en ce que la structuration menagee dans 
les corps (10) est realise© par un procede lithogra- 
ph ique a rayons X, le corps (10) a structurer etant 
enduit d'un resist© aux rayons X, un masque etant 
place sur le corps (10) et le corps etant illumine par 
un rayonnement X et le developpement etant en- 
suite effectue en produisant la structuration. 

1 0. Procede selon les revendications 1 a 9, caracterise 
en ce que la structuration est fagonnee dans le 
corps (10), par usinage du corps (10) avec des 
rayons laser. 

11. Procede selon Tune des revendications 1 a 10, ca- 
racterise en ce que le corps en matiere synthetique 
(10) est metallise avant le depdt de la couche gal- 
vanique, de preference au moyen d'une evapora- 
tion sous vide pousse. 

12. Procede selon I'une des revendications 1 a 11, ca- 
racterise en ce que les couches individuelles (1,2) 
empilees les unes sur les autres sont collees en- 
semble. 

13. Procede selon I'une des revendications 1 a 11, ca- 
racterise en ce que les couches individuelles (1, 2) 
empilees les unes sur les autres sont reliees en- 
semble par un soudage par diffusion ou au laser. 
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14. Precede selon Tune des revendications 1 a 11, ca- 
racteris6 en ce que les couches individueites (1, 2) 
empilees les unes au-dessus des autres sent re- 
lives ensemble par frittage. 
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